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Abstract 
 
Most studies of use-wear analysis are explanations of alterations due to use observed on siliceous rocks of sedimentary 
origin –principally flint. Studies of other raw materials have been left aside. Therefore, most explanations of use wear 
are based on a single source of data, as if all rocks behave exactly in the same way. Studying obsidian, metamorphic 
rocks, quartzite, basalt, etc. we have found a lack of any references to explain use wear on these raw materials. 
 
This problem is more relevant when using digital image processing techniques to study alterations by use. This method 
is based on the analysis of luminance values among image pixels, which describe the surface textures. We should find 
the way of representing alterations by use and their features through a language based on pixel values.  
  
We propose the analysis and evaluation of several intervals of light spectrums. Alterations by use on flint surfaces 
(what are usually called micropolished areas) appear in an image on the highest brightness of the luminance interval. 
On volcanic rock surfaces, alterations from use appear at different light intervals. The dark band of the spectrum 
should be taken into account when studying non-flint raw materials. 
 
We have developed an experimental program using three varieties of andesite and one of obsidian. With tools made of 
these raw materials, we have reproduced three different tasks: cutting shell, scraping wood and scraping dry fur. In 
each case, we have obtained five digital images which showed alterations due to use. Each image was segmented using 
different light intervals through a density slice (0-80, 0-120 and 160-200 from the standard grey scale of 0-255). The 
segmentation process generates restricted areas, which are used as the basic elements of use-wear description. These 
are the texture elements (or texels), which are statistically processed to calculate differences and recurrences between 
them.  
 
We characterise use-wear image features using the same methodology applied in the chapter 6 of this volume. Both 
papers share the same goal: a quantified description of lithic use wear for developing knowledge that allows us to 
classify the features of the alterations by use according to their discriminating power. In the present paper, we also try 
the application of the same methodology to a more complex problem, which is a different phenomenological 
development of the alterations by use. 
 
 
Las trazas de uso más allá del sílex: un campo extenso 
a desarrollar. 
 
Los análisis de trazas de uso –mediante microscopio 
óptico de luz reflejada– han desarrollado un corpus 
epistemológico estricto y muy explícito en lo que 
respecta a la interpretación del uso de los instrumentos 
líticos arqueológicos. Esto ha comportado la creación de 
una nomenclatura, obviamente como en toda disciplina 
científica, la cual ha sido necesaria para poder llevar a 
cabo descripciones que permitan interpretaciones de 
aquello observado. Sin embargo, pese a que dicha 
nomenclatura ha sido asumida por la mayoría de los 
investigadores, pensamos que no está adecuada a todo el 
abanico de estudios factibles en los análisis de trazas de 
uso. 
 
Creemos que existe un problema en que el desarrollo de 
la traceología haya estado tan ligado al estudio del sílex. 
Consecuentemente esto ha provocado que los principios 
teóricos generales y de concepción de la fenomenología 
de las trazas de uso estuvieran y estén elaborados con 
respecto a esta roca. Entre los estudios dedicados a 
analizar trazas de uso sobre materias primas líticas más 
allá del sílex, se destacan los realizados sobre cuarzo 
(Broadbent y Knutsson 1975, Knutsson et al. 1988), 
obsidianas (Hurcombe 1992), basaltos (Richards 1988, 
Rodríguez 1993), rocas metamórficas (Mansur 1983, 
Clemente 1995 y 1997). En buena parte de los casos se 
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trata de trabajos restringidos al análisis de la materia 
prima más usual de los yacimientos arqueológicos bajo 
estudio y el área geográfica colindante. El problema de 
estos trabajos es que la difusión de sus aportaciones 
teóricas, epistemológicas y de concepción general de las 
trazas de uso no ha sido tan amplia como sería deseable.  
 
El caso del concepto de “micropulido” refleja en gran 
medida este “silicocentrismo”. Bajo este concepto se 
definen alteraciones de la superficie natural del sílice, por 
lo general de aspecto más brillante y liso –en el sílex al 
menos–. Desde nuestro punto de vista, usar este término 
implica asumir toda una serie de presunciones respecto al 
origen del fenómeno de esta alteración de uso. Según la 
manera como pensemos que se produce la génesis y 
formación del “micropulido” -considerando por ejemplo 
las hipótesis de la abrasión por una parte y de la 
disolución del gel de sílice por otra– habría que 
replantear cuáles son los términos o conceptos que 
consecuentemente deberíamos emplear para definir la 
alteración en cuestión. Cuando nosotros utilizamos el 
término “micro-pulido” estamos asumiendo que se ha 
producido un desgaste, un alisamiento –es decir una 
abrasión–, por el contacto dinámico entre dos superficies 
–la de la roca y la del material trabajado–. En 
consecuencia, si nos decantamos por una hipótesis 
diferente a la de la abrasión no podemos continuar 
utilizando el concepto de “micropulido”, por todo lo que 
implica. Sin extendernos en el tema, podemos afirmar 
que algo parecido ocurre con las denominadas “estrías” 
en lo referente a las pretensiones ontológicas de las/os 
analistas de trazas de uso. 
 
Por nuestra parte, no deseamos entrar en el debate sobre 
la génesis de las trazas de uso y por lo tanto, nos parece 
más adecuado hablar de “alteraciones de uso” mientras se 
mantenga la incertidumbre acerca de su origen. También 
consideramos que el término “alteraciones” es más 
adecuado por ser mucho más flexible y aplicable a los 
estudios de análisis de trazas de uso en general, 
permitiendo la articulación de conceptos más acordes al 
conocimiento que hemos alcanzado. Cuando observamos 
alteraciones de la superficie por el uso en otras materias 
primas que no son sílex, notamos el alto nivel de 
restricción interpretativa al forzarnos a observarlas y 
localizarlas bajo los conceptos estrictos de micropulido y 
estría1. Ante esta situación, se ha tendido a construir 
nuevos conceptos interpretativos de las trazas de uso para 
cada materia prima en concreto, manteniendo en la 
medida de lo posible los conceptos antiguos. Así por 
ejemplo podemos ver que en diversos estudios sobre 
obsidianas o cuarcitas se habla de “micropulido” y por 
otra parte de “abrasión”, de “corrosión”, diferencias 
                                                 
1 También es el caso de las “melladuras”, cuyo origen es claro, aunque 
no así su descripción. Solo debemos recordar en la bibliografía sobre el 
tema las decenas de descripciones cualitativas de las fracturas del filo 
por el uso; refiriéndose normalmente a las formas percibidas 
particularmente desde diversos ángulos y perfiles de orientación –
algunos bien difíciles de situar–. Cuando pasamos a la Realidad vemos 
que esta acaba siendo mucho más compleja. No queriendo tratar este 
concepto en este artículo lo dejamos a modo de anotación. 
hechas a modo intuitivo de un fenómeno que a ciencia 
cierta no sabemos a qué responde.  
 
Alteraciones de uso como discontinuidades. 
 
Por nuestra parte, optamos por utilizar una serie de 
conceptos generales que nos sirven para describir las 
características de las alteraciones de uso producidas en 
diferentes tipos de materias primas líticas, sin entrar en el 
campo de la especulación respecto a las implicaciones 
ontológicas de la definición. Son dos los hechos que nos 
han llevado a este replanteamiento. Por un lado, estos 
conceptos se desprenden de una reflexión surgida a partir 
de la observación contrastada en trazas de uso registradas 
en sílice, obsidiana y andesitas. Por otro, en nuestro 
intento de aplicar una metodología de análisis digital de 
imágenes, debemos pensar bajo conceptos que nos sean 
idóneos y operativos para lo que finalmente estaremos 
describiendo y analizando. Para esto, intentamos evitar 
guiarnos con conceptos que han sido elaborados para la 
observación convencional de trazas de uso mediante 
microscopio óptico, los cuales ya hemos comprobado no 
se adaptan –incluso son equívocos– al análisis de 
imágenes digitalizadas. Cuando observamos imágenes 
digitalizadas de trazas de uso podemos hablar de 
“alteraciones” –es decir de cambios de estado como 
resultado de una acción–, pero nunca de micropulido, 
estrías, abrasiones, etc., ya que los mecanismos de 
análisis computerizados que poseemos no los pueden 
distinguir ni discriminar estrictamente. Nuestras 
observaciones de las alteraciones de uso sobre las 
materias primas en cuestión nos han llevado a la 
conclusión de que más allá de observar abrasiones, 
micropulidos y estrías, lo único que podemos diferenciar 
sin lugar a dudas es un cambio de comportamiento en la 
reflexión de la luz sobre la superficie de la materia prima 
como resultado de un proceso de agresión física sobre 
ésta. 
 
En definitiva, estos conceptos están construidos desde la 
perspectiva de lo que observamos en la Realidad –es 
decir, a partir de cómo representamos nosotros la 
Realidad– y no desde la perspectiva de lo que es la 
Realidad –que sería a partir de la dimensión esencial del 
fenómeno–. Consideraremos entonces las alteraciones de 
uso bajo la forma de:  
 
• Discontinuidades en extensión –representadas 
por una reflexión diferencial de forma cualitativa y 
cuantitativa de la luz proyectada por el microscopio 
óptico sobre la superficie de la materia prima lítica. 
• Discontinuidades lineales –a partir del trazado 
de ejes de orientación de las discontinuidades en 
extensión. 
 
Bajo estos dos criterios podemos definir la textura de las 
imágenes y de los elementos que la conforman; elementos 
de textura –“texture elements” o texels– (Barceló, Pijoan 
y Vicente 2001: 71). Podemos entender la textura de una 
imagen como la dispersión particular de luminiscencia 
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que presenta y los elementos de textura como los objetos 
con textura significativamente diferenciada de su entorno 
y así discriminables. Podemos describir los elementos de 
textura bajo los criterios de forma, magnitud, 
composición y localización. Obviamente, estos criterios 
han de ser integrados en una perspectiva de observación 
holística. También a partir de dichos criterios podemos 
determinar los atributos pertinentes que describirán a los 
elementos de textura para las imágenes del presente 
trabajo. 
 
La descripción de las alteraciones de uso mediante 
imágenes digitales.2 
 
En nuestro caso particular, hemos seleccionado una 
muestra experimental de réplicas de instrumentos líticos 
en obsidiana (Ob) y tres tipos diferentes de andesitas 
(Db1, Db2 y Db5), todas ellas diferenciables tanto en 
muestra de mano, como al microscopio petrográfico. La 
obsidiana presenta una textura holohialina (constituida 
por vidrio en más de un 95%), mientras que las otras 
rocas mencionadas son andesitas hipersténicas, de textura 
porfídica, con una pasta hialopilítica e intersertal –vidrio 
entre tablillas esqueléticas de plagioclasas– en Db1 y 
Db5, y hialocristalina microlítica fluidal –plagioclasas 
con “cola de golondrina”, oxihornblendas y opacos– en 
Db2 (Toselli 1998: apéndice). Es importante tener en 
cuenta la textura petrográfica de estas rocas porque la 
misma interviene en la rapidez con que se forman las 
alteraciones por uso en su superficie y en la “visibilidad” 
de éstas en un estadio temprano de su desarrollo (ver fig. 
1). Asimismo, esta textura influye también en la 
formación de trazas tecnológicas a las que se 
superpondrán en varios casos las provocadas por el uso 
(para el caso de la obsidiana, ver por ej. Hurcombe 1992: 
24,72-73). Esta textura petrográfica también condiciona 
la manera en que la luz se comporta al reflejarse de 
manera distinta en la superficie fresca y sin uso de estas 
rocas: en el caso de la obsidiana observamos unas 
superficies muy lisas y brillantes, mientras que en las 
andesitas, observamos superficies más irregulares que 
provocan que unas zonas se vean muy brillantes y otras, 
muy oscuras (ver fig. 1). Las cuatro rocas son de origen 
volcánico y proceden de Antofagasta de la Sierra, Pcia. 
de Catamarca (Argentina), en la región de la Puna. El 
interés de experimentar con estas materias primas es la 
creación de una colección de referencia para el estudio 
posterior de los restos líticos arqueológicos que aparecen 
en distintos yacimientos arqueológicos de la zona citada.  
Nuestro objetivo particular para este trabajo es realizar 
una prueba clasificatoria mediante imágenes digitales y 
estadística descriptiva y multivariante sobre alteraciones 
de uso en materias primas volcánicas. Este trabajo se 
complementa con el artículo “Variabilidad estadística en 
imágenes digitalizadas de rastros de uso: resultados 
preliminares”, presente en este mismo volumen, el cual es 
 
2 Por cuestiones de espacio y para no ser repetitivos, preferiríamos 
remitir para cuestiones generales que implican a cuestiones técnicas de 
la imágenes digitales al apartado correspondiente a las mismas en el 
capítulo  6. 
una aplicación similar pero sobre alteraciones de uso 
sobre sílex. Pretendemos ver así el campo de aplicación 
que puede cubrir la metodología propuesta en cuanto a la 
descripción de diferentes fenomenologías de las trazas de 
uso. Por otra parte, los objetivos son también 
compartidos: encontrar las variables descriptivas más 
potentes para la determinación de las alteraciones de uso 
mediante su objetivación y cuantificación. 
 
En definitiva, hemos extraído una muestra parcial desde 
la colección de referencia combinando las variables 
materia trabajada con cinemática, implementando así las 
siguientes categorías de uso:  
-Transversal (raspar) Piel Seca 
-Transversal (raspar) Madera Dura Fresca  
-Longitudinal (cortar) Valva Remojada 
 
A partir de la muestra experimental hemos extraído una 
serie de imágenes digitales mediante una cámara digital 
(modelo Olympus Camedia C-3030) y microscopio 
óptico de luz reflejada a 400X (modelo Olympus BH2-
UMA). De las imágenes originales hemos seleccionado 5 
áreas más reducidas (1/36) totalmente enfocadas, donde 
no aparecen áreas extra-filo y que presentaban rasgos de 
alteración por uso en la superficie de la materia prima. 
 
A partir de estas imágenes y mediante software adaptado 
para el trabajo con imágenes digitales (NIH 1.6; freeware 
disponible en http://rsb.info.nih.gov/nih-image/), hemos 
llevado a cabo la selección de tres intervalos de luz 
concretos –en una escala de grises de 256 intensidades 
entre el blanco (0) y el negro (255) como extremos– 
dentro de todas y cada una de las imágenes. Al tener en 
cuenta dichos intervalos, podemos estudiar el 
comportamiento diferencial de la luz a diversos niveles.  
 
Estos intervalos son: 
• Entre 0 y 120  
• Entre 0 y 80 
• Entre 160 y 200 
Cada uno de estos intervalos, al ser seleccionado, perfila 
una serie de áreas –elementos de textura– en la imagen, 
discriminadas de su entorno al estar formadas por píxeles 
con valores dentro de ese intervalo de luminiscencia.  
Los dos primeros intervalos corresponden a la banda 
clara de la escala de luminiscencia, siendo el primero más 
oscuro que el segundo al integrar 40 tonos más de gris 
por la zona alta de la escala. El tercer intervalo es 
significativamente distinto a los otros dos –que se 
superponen parcialmente– y corresponde a la banda 
oscura de la escala de luminiscencia, que selecciona un 
área de la imagen totalmente distinta. Con todo 
pretendemos estudiar el comportamiento diferencial de la 
luz a diversos niveles.  
 
 
 
Figura 1: Superficies naturales de las cuatro materias primas de la muestra. De izda. A dcha. y de arriba a abajo andesita 
variedad 1, andesita variedad 2, andesita variedad 5 y obsidiana. 
 
El criterio básico para esta selección es que, en nuestras 
observaciones previas sobre las imágenes, llegamos a 
observar que unas características concretas de las 
alteraciones de uso quedaban mejor descritas en unos 
intervalos que en otros, por lo que creímos que un análisis 
y descripción completos de las imágenes debía tener en 
cuenta estos diversos niveles de observación, los cuales 
son los diferentes intervalos de luz finalmente 
seleccionados. Por otra parte, también en nuestras 
observaciones preliminares sobre las imágenes, 
observamos que en los intervalos finalmente 
seleccionados era donde la luz variaba más su 
comportamiento de reflexión sobre las diferentes 
superficies alteradas por uso, por lo cual eran los 
intervalos que mejor nos podían ayudar a diferenciar y 
discriminar las imágenes en función del uso. 
 
Partimos de la hipótesis de que las características 
formales –es decir forma, magnitud, composición y 
posición– de las áreas discriminadas en cada intervalo –
elementos de textura– deben ser variables en cada uno de 
estos intervalos y en cada una de las imágenes. Esto daría 
patrones de textura diferentes para cada caso y que serían 
coherentes con el trabajo que las provocó. En última 
instancia, pretendemos encontrar regularidades dentro del 
conjunto de imágenes que estén en función del uso que 
representa cada una de ellas. Esto, como veremos, lo 
hemos llevado a término a través de la aplicación de 
procesamientos estadísticos. 
 
Las características formales, que denominaremos a partir 
de ahora atributos, con las que describimos los elementos 
de textura para nuestro caso concreto son: 
 
• Área del elemento de textura en píxeles; 
• Media de la intensidad de luz de los píxeles 
componentes del elemento de textura; 
• Desviación estándar de la intensidad de luz de 
los píxeles componentes del elemento de textura 
respecto a la media de la intensidad de luz de los 
píxeles componentes del elemento de textura; 
• Moda de la intensidad de luz de los píxeles 
componentes del elemento de textura; 
• Perímetro del elemento de textura en píxeles; 
• Eje mayor del elemento de textura en píxeles; 
• Eje mayor perpendicular al eje mayor absoluto 
del elemento de textura en píxeles; 
 
 68
 
 
Tabla 1: Base de datos con los valores cuantitativos de los atributos de los elementos de textura de una imagen. 
 
• Ángulo del eje mayor del elemento de textura 
respecto al eje X del marco de la imagen expresado 
en grados; 
• Para los intervalos de 0 a 120 y de 0 a 80 
intensidad de luz más cercana al 0 –luz blanca– 
dentro del elemento de textura; 
• Elongación del elemento de textura. E/e; E = Eje 
mayor, e = eje mayor perpendicular a E; 
• Circularidad del elemento de textura. 
(4*π*a)/(p2); a = área del elemento de textura, p = 
perímetro del elemento de textura; 
• Cuadratura del elemento de textura. (p)/(4*a1/2). 
 
Mediante el software anteriormente mencionado, hemos 
llevado a cabo la selección de elementos de textura y la 
asignación para cada uno de ellos de los valores de los 
atributos enumerados. El resultado ha sido un conjunto de 
bases de datos, compatibles con Excel, del aspecto de la 
tabla 1. Cada columna corresponde a cada uno de los 
atributos y cada fila a un elemento de textura. Sobre estas 
hojas aplicamos procesamientos estadísticos descriptivos 
mediante SPSS 10. Obtenemos tres hojas de cálculo para 
cada una de las imágenes que corresponden a cada uno de 
los intervalos de luminiscencia seleccionados. 
 
Con las bases de datos Excel se nos presentan dos 
posibles planos de observación, de cálculo y de análisis. 
Estos son la imagen –donde todos los elementos de 
textura son entendidos en conjunto– y los elementos de 
textura entendidos independientemente –siendo 
analizados por sí mismos y no importando la imagen 
original de donde proceden, aunque sí el uso que 
representan– (ver fig. 2).   
 
Partir de la existencia de estos dos planos de observación 
implica hablar de la dicotomía entre la variabilidad intra-
imagen y la variabilidad inter-imagen. Definimos la 
variabilidad intra-imagen como la variabilidad que existe 
entre los elementos de textura –obviamente del mismo 
uso– que aparecen dentro de la misma imagen. Por su 
parte, la variabilidad inter-imagen sería la existente entre 
imágenes, obviamente surgida desde los elementos de 
textura que la conforman, pero ahora entendidos en 
conjunto, como un todo. 
 
 
 
Figura 2: Las imágenes son analizables desde dos planos 
o dimensiones diferenciados; (A) a partir de la 
comparación entre los atributos de los elementos de 
textura de todas las imágenes y (B) entre las imágenes 
mismas entendidas globalmente a partir de medias y 
desviaciones estándar de todos los valores de los atributos 
de todos los elementos de textura que aparecen en ella. 
Tenemos así dos unidades mínimas de análisis: (A) el 
elemento de textura y (B) la imagen. 
 
Cuando estamos en el plano de análisis y observación de 
los elementos de textura, ignoramos tanto la variabilidad 
intra como la inter-imagen y buscamos encontrar 
aquel/los elemento/s de textura/s que simplemente es/son 
más usual/es para un uso concreto, sin importar de que 
imagen proviene/n. Por el contrario, cuando estamos en el 
plano de análisis y observación de las imágenes, hemos 
de tener en cuenta la aparición de ambas variabilidades, 
lo cual complejiza sumamente la localización concreta 
del origen de la variabilidad –dada por las diferencias de 
valor de los índices estadísticos– (ver fig. 2). 
 
Para poder llevar a cabo el análisis a partir de estos dos 
planos podemos desarrollar: 
Estadísticas sobre las imágenes. El proceso se basa en la 
obtención, desde la base de datos de elementos de textura 
(tipo tabla 1), de una hoja de resultados desde SPSS 10, 
del tipo de la tabla 2, para  
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Tabla 2: Cuadro con los resultados estadísticos extraídos a partir del procesamiento de la base de datos de la tabla 1. 
Tenemos una hoja de resultados de este tipo para cada una de las imágenes. 
 
• cada imagen. En esta última se recogen los 
resultados de las medias y desviaciones típicas de los 
atributos de los elementos de textura –enumerados en 
la lista anterior–, así como también sobre el número 
total de elementos de textura y sobre el área del 
elemento de textura mayor, de todas las imágenes. 
Con estos resultados elaboramos una nueva base de 
datos, del tipo de la tabla 3, que es la que finalmente 
procesamos a la búsqueda de regularidades que estén 
en función del uso; 
• Estadísticas sobre los elementos de textura. En 
estas se toman los valores de los atributos de los 
elementos de textura de todas las imágenes. Estas 
son desarrolladas simplemente sobre una base de 
datos de elementos de textura del tipo de la tabla 1, 
pero donde están recogidos también los 
identificadores de materia prima, experimento, 
imagen, cinemática y materia trabajada. El objetivo 
es encontrar regularidades en los elementos de 
textura en relación al uso. 
 
Los campos descriptivos que implican cada una de las 
estadísticas responden a planos diferentes. La descripción 
de los elementos de textura remite a la textura de la 
imagen. Ya que éstos tienen una composición, extensión, 
forma y localización concretas e independientes en la 
imagen, son la base que explica toda la variabilidad 
posterior de los cálculos que realizamos. 
 
Aún dándose la posibilidad de que todos los elementos de 
textura contengan información significativa –es decir que 
ayude a distinguir entre diferentes usos– puede que ésta 
remita a unos aspectos y que descuide otros. En otras 
palabras, podemos encontrar elementos de textura en los 
cuales la elongación y el ángulo del eje mayor describan 
de forma muy clara la cinemática de trabajo y en cambio 
podemos encontrar otros elementos de textura donde la 
media de la intensidad de la luz no dé información 
discriminante de ningún tipo. Obviamente, por extensión 
de este razonamiento, podemos encontrar elementos de 
textura que nos den la información discriminante 
inversamente. Este hecho, como veremos, ha sido ya 
comprobado en los estudios preliminares estadísticos que 
aquí presentamos. 
 
Comparando entre sí los dos tipos de análisis 
implementados desde los dos planos de observación, el 
procesamiento estadístico de los elementos de textura se 
dirige a la raíz de la descripción y de la explicación de la 
variabilidad entre las imágenes. Permite también una 
ubicación del ruido y una selección de los elementos de 
textura según su valor discriminante. Dicho de otra 
forma, nos permite jerarquizarlos según sus tamaños, las 
dispersiones que presentan la magnitud de sus valores, 
etc. Por el contrario, el procesamiento estadístico de las 
imágenes se dirige directamente a llevar a cabo una 
clasificación, obviando un análisis en profundidad de los 
elementos de textura. 
 
En los procesamientos de datos de las imágenes se pierde 
la precisión de análisis y el control sobre los valores de 
los elementos de textura –valores básicos de donde surge 
la variabilidad. Aun así tienen la ventaja de simplificar 
mucho el procesamiento estadístico. De hecho, en este 
trabajo hemos comprobado que, en ciertos aspectos, los 
resultados obtenidos nos han dado buenos niveles de 
discriminación por usos. 
 
Resumiendo diremos que si desarrollamos estadísticas 
sobre la imagen, tendremos una síntesis de los valores de 
todos los elementos de textura que la conforman. La 
comparación pertinente debe ser con otras imágenes. Si 
por el contrario desarrollamos estadísticas en las que 
tenemos en cuenta los elementos de textura, estamos 
afirmando que estos son elementos descriptivos 
definitorios por sí mismos. La comparación entre 
elementos de textura nos informa si hay algunos que son 
más usuales –en su forma, tamaño, etc.– para un uso 
concreto y nos permite llevar a cabo una jerarquización –
teniendo en cuenta aquellos que son más discriminantes y 
descriptivos. Concluimos que los procesamientos  
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Tabla 3: Base de datos donde se recogen con los identificadores de la imagen, el número de elementos de textura, 
elemento de textura con área mayor en la imagen y las medias y desviaciones típicas de los atributos de todos los 
elementos de textura de cada una de las imágenes. A partir de esta hoja se lleva a cabo un procesamiento estadístico 
donde la imagen es la unidad de estudio. 
 
estadísticos se han de llevar a cabo tanto sobre la base de 
datos de las imágenes como sobre la base de datos de los 
elementos de textura, dado que las informaciones que nos 
aportan son complementarias para la discriminación del 
uso. 
 
Pasaremos ahora a comentar los resultados preliminares. 
Entre los sub-objetivos que nos habíamos planteado para 
el procesamiento estadístico estaba el de diferenciar 
entre las dos cinemáticas de trabajo recogidas en la 
muestra –longitudinal y transversal– y entre las tres 
materias trabajadas –valva, piel seca y madera–, aunque 
en nuestras hipótesis previas planteábamos que para 
discriminar entre ambos aspectos del uso debíamos 
recurrir a diferentes atributos en cada caso. De hecho 
vemos que este ha sido el caso. 
 
Reconocimiento de regularidades estadísticas en las 
imágenes en cuanto al uso. 
 
Por razones de espacio y de agilidad del texto, 
presentaremos solamente aquellos resultados sobre los 
cuales habíamos explicitado unas hipótesis respecto a qué 
significarían sus valores potenciales, así como también 
aquellos resultados sobre los cuales se confirmó que 
existía una discriminación positiva.  
 
Hemos trabajado primero con las bases de datos tipo la 
tabla 3 para los intervalos de luminiscencia dentro de los 
valores de 0/120 y 160/200. Valorando los resultados 
obtenidos por el análisis de ambos intervalos 
pretendemos obtener una visión más completa de la 
distribución de la luz en la imagen y así, por extensión,  
poder dar una buena descripción de la alteración de uso 
en ella representada. 
 
Para el primer atributo número de elementos de textura –
el número de elementos de textura surgidos en la imagen 
al seleccionar dicho intervalo de luminiscencia– 
encontramos una discriminación positiva por materias 
trabajadas. La distribución obtenida muestra diferencias 
significativas (prueba de Kruskal Wallis). Esto 
concretamente significaría –como de hecho era nuestra 
hipótesis– que dentro del intervalo de luminiscencia 
0/120 la piel tendría una tendencia a mostrar mayor 
número de elementos de textura, en frente de valva y 
madera –esta última con clara tendencia a presentar un 
menor número de elementos de textura y con un margen 
de dispersión mucho menor– (ver tabla 4, arriba). Esto 
haría esperar por otra parte, que los elementos de textura 
de la piel, en general, tengan un tamaño menor. 
 
Efectivamente esta hipótesis también se verifica 
positivamente para el atributo elemento de textura con 
área mayor para materia trabajada. Las diferencias son 
significativas según Kruskal-Wallis y Test de Medianas. 
La prueba HSD de Tuckey, muestra que las diferencias 
no son significativas entre madera y valva (prob. 0.200). 
Vemos así que las materias más duras presentan 
tendencia a presentar imágenes con un elemento de 
textura mayor más grande (ver tabla 4, abajo) y, 
añadiendo lo dicho anteriormente, a que la dispersión del 
número de elementos de textura sea menor. Obviamente 
esto daría para la piel una tendencia a que los elementos 
de textura estén más dispersos, además de ser más 
pequeños. Para el atributo número de elementos de 
textura para el intervalo 160/200, encontramos que solo 
la piel es significativamente distinta a las demás según las 
pruebas no paramétricas, así como también para las 
paramétricas de Tuckey y Scheffe. Se reafirman en este 
intervalo las diferencias vistas en el intervalo 0/120 entre 
la piel y las otras dos materias trabajadas, pero las 
diferencias entre estas dos últimas –madera y valva– 
desaparecen (ver tabla 5, arriba). 
 
Para el atributo media del área para el intervalo 160/200, 
solo la piel tiene diferencias significativas en el caso de 
las pruebas no paramétricas, indicador esto de lo irregular 
de las distribuciones, con valores extremos muy altos (ver 
tabla 5, abajo). Si estos valores extremos fueran 
eliminados, encontraríamos que las diferencias resultarían 
ser significativas. Recordemos que para este atributo no 
encontrábamos diferencias significativas en el intervalo 
0/120.  
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Tabla 4: Diagramas de caja donde aparece la distribución 
obtenida cruzando número de elementos de textura con 
materia trabajada (arriba) y cruzando elemento de 
textura con área mayor también con materia trabajada 
(abajo) para el intervalo 0/120.  
Si tomamos los resultados para estos dos últimos 
atributos en el intervalo 160/200, así como las 
distribuciones resultantes de los casos (ver tabla 5), 
observamos que hay una relación positiva entre el 
número de elementos de textura y su tamaño medio. Más 
concretamente, tenemos que cuanto mayor número de 
elementos de textura aparecen en una imagen, menor es 
el tamaño medio del área, lo cual implica que la 
dispersión de elementos de textura para la piel es mucho 
mayor en este intervalo de luminiscencia, tal como 
ocurría en el intervalo 0/120. Esto daría como resultado 
una alteración de uso con un aspecto general muy 
heterogéneo, en cuanto la dispersión de la luminiscencia 
en la imagen es muy alta en sus valores y en el espacio. 
Esto se corresponde con lo que serían nuestras 
observaciones convencionales. 
 
Para poder reafirmar esto último, debemos valorar 
consecuentemente aquellos atributos que hacen referencia 
a los valores de luminiscencia de los elementos de 
textura. Encontramos así que para el atributo media de la 
media de la luminosidad en el intervalo 0/120 no 
obtenemos una discriminación completa. Las diferencias 
son significativas según los tests no paramétricos usuales, 
lo cual implicaría que la dispersión de los valores ha 
tomado mucho relieve en la discriminación. Los tests 
paramétricos de Tuckey y Scheffe muestran que sólo son 
diferentes significativamente madera y piel, siendo la 
valva similar a ambos. Esto implicaría, analizando más 
profundamente la distribución de valores de 
luminiscencia para cada materia trabajada (ver tabla 6, 
arriba), que la piel sería más brillante en el intervalo de 
luminiscencia seleccionado –0/120–. Esto no implica que 
toda la alteración de uso, resultado de la piel, que aparece 
en la imagen sea más brillante. Para hacer una valoración 
de este tipo necesitamos tener los resultados del análisis 
estadístico del intervalo de luminiscencia oscuro –entre 
160 y 200–, donde describimos aquella alteración que se 
conforma como “oscura” y que en el caso de la piel cubre 
amplias áreas y resulta ser bien discriminante contra las 
otras dos materias trabajadas. 
 
 
 
Tabla 5: Diagramas de caja para número de elementos de 
textura (arriba) y media del área (abajo) cruzados con la 
variable materia trabajada para el intervalo 160/200. 
 
Así tenemos que para el atributo media de la media de la 
luminosidad para el intervalo 160/200 piel es 
significativamente distinta de madera y valva, mientras 
que no hay diferencias entre estas dos últimas materias 
trabajadas. La discriminación obtenida para piel es ahora 
más clara y evidente que en el caso del intervalo 0/120, 
donde no hemos podido distinguir entre piel y valva., 
aunque sigue sin poderse distinguir entre esta última y 
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madera. Esto nos lleva a las conclusiones generales de 
que podemos distinguir entre la piel y las materias más 
duras, aunque no entre estas últimas teniendo en cuenta 
este atributo, siendo esto bastante coherente con nuestros 
conocimientos a priori. Por otra parte, podemos describir 
la piel dentro de unos intervalos de luminiscencia 
amplios, con extremos que se sitúan tanto por la banda 
más oscura como por la banda más brillante del espectro 
de luz (ver tabla 6), o sea, es más heterogénea como 
hemos observado anteriormente. En cambio, madera y 
valva se situarían por lo general bajo texturas más 
brillantes y homogéneas, pero sin valores tan extremos 
hacia el blanco como en el caso de la piel (ver tabla 6). 
 
 
Tabla 6: Diagramas de caja para el atributo media de la 
media de la luminosidad para los intervalos 0/120 
(arriba) y 160/200 (abajo). 
 
Es de destacar que el intervalo 160/200 en general ha sido 
muy útil para describir diferencias de la piel respecto a 
las otras dos materias. Junto a los índices obtenidos para 
el intervalo 0/120, tenemos una descripción bastante 
completa para este material. De todas maneras, era 
esperable que la piel haya sido discriminada de forma 
más estricta de las otras dos materias de naturaleza más 
similar en cuanto a dureza. 
 
El otro aspecto del uso que pretendemos determinar, más 
allá de la materia trabajada, es la cinemática. Creímos que 
el atributo correspondiente para lograr su descripción era 
el ángulo del eje mayor del elemento de textura, 
recordando que este ángulo se mide en relación al filo en 
uso. En la muestra el trabajo longitudinal –corte– está 
representado por la valva y el trabajo transversal –
raspado– por madera y piel. Para el intervalo 0/120, 
existen diferencias significativas según la prueba de 
Mann-Whitney. En el diagrama de barras (ver tabla 7, 
arriba) observamos que la partes medias de ambas 
distribuciones –casos encuadrados dentro de la caja que 
representan la mitad de los casos para esa variable– se 
distinguen bien, aunque también cabe reconocer que las 
colas incluyen una gran parte de los casos, sobre todo 
para la distribución de los casos en el trabajo transversal, 
mucho menos definido en coherencia a lo que debía ser. 
Recordemos que el valor que mostraría idealmente un 
trabajo longitudinal sería 0 grados y el valor que 
mostraría idealmente un trabajo transversal 90 grados; 
teniendo esto en cuenta las distribuciones obtenidas son 
bien dispares.   
 
Los resultados obtenidos para el mismo atributo en el 
intervalo 160/200 no nos ayudan mucho más en nuestro 
problema (ver tabla 7, abajo). Como en el intervalo 0/120 
las diferencias son significativas, según la misma prueba 
Mann Whitney. La distribución que ahora hemos 
obtenido para los casos con cinemática transversal es la 
más coherente con los valores que idealmente deberían 
darse –aunque con valores extremos que contrarían esta 
afirmación (ver tabla 7, abajo)– y la obtenida para los 
casos con cinemática longitudinal es la más dispar, 
aunque no tanto como lo era la distribución para los casos 
con cinemática transversal para el intervalo 0/120. 
 
En definitiva, concluimos que para este atributo no es 
operativo utilizar las bases de datos que integran medias 
de las imágenes. Esto se debería a que no todos los 
elementos de textura son buenos indicadores de la 
dirección del movimiento, siendo los que definen bien 
este aspecto un número mucho más reducido de éstos. El 
problema radica en que cuando integramos en un mismo 
cálculo los elementos de textura que son buenos 
indicadores con los que no lo son y que solo causan 
ruido, el resultado final contiene un alto porcentaje de 
error. Esto nos ha llevado a plantear que debemos filtrar 
todo este ruido recurriendo a algún otro tipo de 
procesamiento que se fije únicamente en aquellos 
elementos de textura que son discriminantes de la 
cinemática. Debemos entonces hacer un análisis de los 
elementos de textura y no de las imágenes en su totalidad 
y globalidad. 
 
Para empezar, debemos especificar los criterios de 
selección que usamos para determinar cuáles son los 
elementos de textura que describen óptimamente el 
movimiento del útil. Para esto recurrimos a nuestro 
conocimiento a priori en análisis de trazas de uso y a la 
teoría elaborada para este trabajo. Entre nuestras hipótesis 
de partida planteamos que la elongación está relacionada 
con la cinemática, partiendo de la idea que la forma del 
elemento de textura en una proporción de 
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longitud/anchura está en función del movimiento que lo 
modela.  
 
 
Tabla 7: Diagramas de caja obtenidos para el atributo 
ángulo del eje mayor del elemento de textura para la 
variable cinemática, a arriba  para el intervalo 0/120 y a 
abajo para el intervalo 160/200. 
 
Fundamentándonos en estos criterios, hemos desarrollado 
un procesamiento estadístico sobre la base de datos de 
elementos de textura del intervalo 0/80. Debemos 
determinar cual es la relación que existe entre los dos 
atributos a los cuales asignamos una relación con el 
movimiento de trabajo. En la tabla 8 observamos la 
distribución que se da por el cruce de estos atributos. 
Como podemos observar la distribución es confusa, 
aunque sí se puede percibir una relación entre una mayor 
elongación y ángulo, así como una cierta coherencia del 
ángulo con la cinemática. Son así los elementos de 
textura más elongados aquellos que describen con más 
exactitud el movimiento de trabajo.  
 
Si seleccionamos sólo los elementos de textura más 
elongados (valor de zelong>2, zelong = elongación 
normalizada), el poder discriminante del ángulo es mucho 
mayor (tabla 9, arriba) Con todos los elementos de 
textura, las diferencias de cinemática son mucho menores 
(tabla 9, abajo). 
 
Desarrollamos a continuación un análisis factorial de los 
elementos de textura más elongados. Se han utilizado las 
variables: media y moda de la intensidad de la luz, 
circularidad, área y ángulo. El eje 1 explica el 33% de la 
varianza y asocia media y moda de la intensidad de la luz, 
distinguiéndola de circularidad. En un extremo se sitúan 
los elementos de textura con valores altos de media y 
moda de la intensidad de la luz, y bajos en circularidad y 
área. El eje 2 explica el 30% de la varianza y opone área 
a circularidad. El eje 3, explica el 15% de la varianza y 
opone ángulo a área (ver tabla 10). 
 
 
 
Tabla 8: Diagramas con la relación entre ángulo del eje 
mayor con la elongación para todos los elementos de 
textura para diferentes materias (De arriba a abajo: valva, 
piel y madera). 
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Hasta este momento hemos desarrollado un análisis con 
los índices de los atributos por separado. De esta forma 
intentamos llevar a cabo un control que nos ayude a 
determinar el potencial de discriminación que presentan 
por separado. Con esto queremos saber cuáles son 
aquellos atributos que nos pueden ayudar a una 
clasificación del uso y cuáles son completamente 
desechables. Por otra parte, es fácil comprobar y 
entender que ninguno de los atributos usados hasta el 
momento, por sí solo, ha mostrado ser un determinante 
de uso seguro al cien por cien. Vemos que ciertos 
atributos distinguen más a unas materias que a otras y de 
diferente forma en cada caso, así como también unos 
atributos responden a determinar la materia trabajada y 
otros la cinemática. Nuestro reto ahora es intentar 
integrar los poderes discriminantes de todos los atributos 
para ver si así encontramos una clasificación más exacta. 
 
 
El primer mecanismo al que hemos recurrido es al de 
procesamientos estadísticos de carácter multivariante. Así 
desarrollamos análisis factoriales con las bases de datos 
tipo la tabla 3 intentando agrupar las imágenes en 
coherencia al uso. 
 
Los resultados para el intervalo 0/120 nos dan un buen 
nivel de discriminación con los atributos número de 
elementos de textura, área mayor, media de la media de 
la intensidad de la luz y media del ángulo del eje mayor. 
Tabla 9: Diagramas de caja con las distribuciones de los 
elementos de textura en relación a su elongación. 
 
 
 
 
 
Tabla 10: Gráfico que muestra la distribución dada por el análisis factorial de los elementos de textura del intervalo 
0/80.
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Tanto la solución en tres dimensiones (ver tabla 11, 
arriba) como la de en dos dimensiones (ver tabla 11, 
abajo) nos dan buenos niveles de discriminación. Con 
esta última obtenemos más del 75 % de la varianza 
acumulada. 
 
 
 
 
Tabla 11: Resultados del análisis factorial, arriba en 3 
dimensiones y abajo en 2, para el intervalo 0/120. 
 
 
Los resultados para el intervalo 160/200 no nos dan una 
discriminación tan clara, aunque creemos que vale la 
pena comentarlos. Si seleccionamos las variables número 
de elementos de textura, media de la media de la 
luminosidad, media del área, media de la elongación y 
media del ángulo del eje mayor, obtenemos una solución 
en 3D que explica el 83% de la varianza total (ver tabla 
12). El resultado con todo no es capaz de discriminar ni 
cinemática ni materias trabajadas. En el caso que nos 
atengamos a los atributos usados para la solución en el 
intervalo 0/120 –número de elementos de textura, área 
mayor, media de la media de la intensidad de la luz y 
media del ángulo del eje mayor– una solución en 2 
dimensiones nos explica el 73% de la varianza (ver tabla 
12). Obtenemos un nivel de discriminación que no es 
desdeñable, hecho que no deja de ser extraño teniendo en 
cuenta que estos atributos no son los que en este intervalo 
nos daban buenos niveles de discriminación por separado. 
 
 
Tabla 12: Resultados del análisis factorial, arriba en 3 
dimensiones y abajo en 2, para el intervalo 160/200. Las 
variables usadas para el primer caso han sido número de 
elementos de textura, media de la media de la 
luminosidad, media del área, media de la elongación y 
media del ángulo del eje mayor y para el segundo número 
de elementos de textura, área mayor, media de la media 
de la intensidad de la luz y media del ángulo del eje 
mayor. 
 
Conclusiones 
 
Por el momento no hemos podido valorar en profundidad 
los resultados presentados. Nos quedan por desarrollar 
otros cálculos para tener una visión más completa y una 
clasificación segura de los rastros de uso que recoja una 
muestra amplia. Así también debemos localizar las causas 
del ruido y del error consecuente. En otras palabras, 
debemos analizar las razones del por qué unas imágenes 
son buenos descriptores del uso y otras no. Debemos 
llevar a cabo, en consecuencia, un control de la base de 
datos de imágenes y hacer hipótesis sobre por qué ciertas 
imágenes se distinguen demasiado de la distribución 
media correspondiente a su uso. Esto es un trabajo de 
estructura sencilla, pero que requiere un tiempo para 
llevar a buen término y de forma correcta. Con el mismo 
argumento y bajo los mismos términos, también debemos 
determinar cuáles son los elementos de textura más 
descriptivos de cada uno de los usos. Este es el trabajo 
que aún nos queda por desarrollar. 
 
Como conclusiones más generales, además de remitir a 
las conclusiones redactadas en el artículo “Variabilidad 
estadística en imágenes digitalizadas de rastros de uso: 
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resultados preliminares” en este mismo volumen, 
queremos añadir los aspectos que implican los aspectos 
más particulares en este trabajo. 
 
Un hecho satisfactorio es comprobar la posibilidad de 
llevar a cabo una cuantificación y discriminación de las 
trazas de uso en diversas materias primas, más allá del 
sílex –que era el primer intento en que habíamos 
trabajado–. Insistimos en este aspecto que puede parecer 
trivial, incluso obvio para alguien, dado que la adaptación 
de la técnica que hemos llevado a cabo es 
extremadamente compleja. Mientras que para las 
alteraciones de usos en sílex nos era suficiente fijarnos en 
un intervalo de luminiscencia –entre 0/120– en el cual se 
adscribían más o menos estrictamente, para las 
alteraciones en materias primas volcánicas esto se 
complejizaba, tanto por la naturaleza reflectante 
particular de éstas como por el aspecto de sus alteraciones 
de uso. Hemos comprobado que teniendo en cuenta un 
análisis del espectro de luz más extenso resolvíamos la 
complejidad del asunto. 
 
Otro aspecto que hemos comprobado es que las 
diferencias que presentan las superficies naturales de las 
diversas materias primas –que son bastante claras (ver 
fig. 1)– no influyen en el aspecto de las alteraciones de 
uso desarrolladas sobre ellas. Como se desprende del 
procesamiento estadístico, por materias primas nunca se 
han registrado diferencias estadísticas de ningún tipo. La 
varianza resultante del uso siempre se ha superpuesto a la 
varianza de la superficie natural de las diversas materias 
primas, “borrando” las diferencias entre ellas y pasando a 
regir la discriminación. Este argumento necesita aun una 
cierta corroboración, dado que no hemos comprobado 
hasta qué punto las diferencias en la materia prima hayan 
podido influir en los márgenes de error resultantes en la 
clasificación por uso. Aún así, esto último queda en el 
campo de la hipótesis. 
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